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Analiza przebiegu zjawisk elektrycznych podczas rozruchu
silnika spalinowego autobusu miejskiego

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize rozruchu spalinowego silnika autobusu miejskiego w warunkach zmniejszajgcego sie stopnia
natadowania akumulatora rozruchowego. Obiektem badar byt autobus miejski Solaris Urbino 12 wyposazony w silnik wysokoprezny Cummins
0 pojemnosci 6,7 dm®. Okreslono wptyw zmniejszajgcego sie napiecia akumulatorowego na przebieg rozruchu.

Abstract. This paper presents an analysis of voltage and current characteristics of the battery during the start of the city bus internal combustion
engine. The city bus Solaris Urbino 12 equipped with a diesel engine was tested. The battery's electrical parameters at different voltages were
monitored during starting the engine. The influence of the decreasing start-up voltage on the battery parameters was determined and as a
consequence leads to the reduction of the batteries life. In addition, the influence of voltage values on the start-up time and the influence on the
value of the inrush current was presented. (Analysis of electric phenomena during the start of a city bus internal combustion engine).
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Wstep

Tendencje zmian w transporcie miejskim prowadza do
stopniowego  zastgpienia  indywidualnych  pojazdow
samochodowych  pojazdami  publicznymi, zwlaszcza

autobusami. Wecigz ponad 95% nowych autobusow
stanowig pojazdy wyposazone w napedy spalinowe. W
dodatku silniki spalinowe nadal posiadajg duzy potencjat do
znacznych ulepszen, szczegélnie w odniesieniu do
zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji szkodliwych
sktadnikow spalin  [1]. Nowe elektroniczne systemy
autobusowe sg montowane ze wzgledu na potrzeby
zmniejszenia zuzycia paliwa i ekologii jak réwniez nowych
funkcji poprawy bezpieczehnstwa i komfortu jazdy czy tez
niezawodno$ci pojazdu. Elektronicznie sterowane i zasilane
uktady do hamowania, sterowania i stabilizacji toru jazdy
potrzebujg niezawodnego dostarczania energii
elektrycznej [2].

Tymczasem, w odniesieniu do autobusoéw miejskich,
istnieje  dos¢ dokuczliwy problem roztadowywania sie
akumulatorow eksploatowanych w warunkach duzego
poboru prgdu, podczas postoju autobusu na przystanku
koncowym. Czes¢ systemdw informacji pasazerskiej oraz
nawigacyjnych musi by¢ wigczona pomimo braku tadowania
akumulatora przez alternatory w unieruchomionym silniku.
Silnik spalinowy ze wzgledow ekologicznych
i ekonomicznych musi by¢ wylgczony w nieruchomym
autobusie. Taka sytuacja wywoltuje roztadowanie
akumulatora, ktéry po wznowieniu dziatania silnika jest
ponownie tadowany. Ciggte tadowanie i roztadowywanie
akumulatoréw autobusowych powoduje tendencje do ich
degradacji, zmniejszajgc im czas uzytkowania [3].
Potgczona mechaniczno-chemiczna degradacja elektrod
podczas tadowania i roztadowania zostata uznana za
gtébwny  mechanizm  awaryjny w  akumulatorach
chemicznych [4]. Monitorowanie stanu technicznego
akumulatora izarzadzanie energig elektryczng autobusu
miejskiego stajg sie jeszcze bardziej wazne wskutek
rozwoju liczby oraz mocy elekirycznych odbiornikow
poktadowych [5]. W szczegdlnosci dotyczy to funkcji
rozruchu silnika, zwlaszcza wskutek duzych problemoéw
logistycznych przewoznika miejskiego w sytuacji, gdy proba
rozruchu konhczy sie niepowodzeniem.

Zrozumienie i zdolno$¢ przewidywania zachowan
akumulatora rozruchowego jest jednym z podstawowych
celéw producentdw samochodéw ze wzgledu na
bezpieczenstwo, komfort, oszczednos$¢ paliwa, itp. [6].
Urzadzeniem odpowiedzialnym za prawidtowy rozruch
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silnika jest rozrusznik pradu statego, stanowigcy integralng
czes¢ silnika samochodowego [7]. Zadaniem rozrusznika
jest dokonanie rozruchu, a takze wytworzenie momentu
elektromagnetycznego wystarczajgcego do uzyskania
odpowiedniej predkosci obrotowej umozliwiajgcej regularny
samozapton w silniku diesla. Rozrusznik elektryczny silnika
spalinowego jest zlozonym obiektem technicznym, od
sprawnosci  ktérego zalezy gotowos¢ eksploatacyjna
pojazdu  mechanicznego [8]. Badania systemoéw
rozruchowych sg konieczne w celu teoretycznego opisu
zjawisk dynamicznych wystepujacych podczas operacji
rozruchu [9].

Niniejsza praca prébg eksperymentalnego
okreslenia przebiegu procesu rozruchu silnika
autobusowego w warunkach pogarszajgcego sie stanu
natadowania akumulatora rozruchowego.

jest

Opis procedury badawczej

Badania przeprowadzono na autobusie miejskim Solaris
Urbino 12, wyposaiongym w wysokoprezny silnik Cumminsa
0 pojemnosci 6,7 dm”. W autobusie zamontowane byty 3
alternatory firmy Bosch, kazdy o natezeniu prgdu 120 A
oraz rozrusznik o mocy 5,6 kW. Kolejne préby rozruchu
przeprowadzano co 5, minut kazdorazowo roztadowujgc
akumulator rozruchowy poprzez wigczenie do instalaciji
elektrycznej odbiornika o mocy 2,4 kW (zestawu zaréwek
zarnikowych).  Pogarszajgcy sie stan naladowania
akumulatora wywotywat zmiany w czasowym przebiegu
rejestrowanych wielkosci pomiarowych. Podczas badan
rejestrowano prad i napiecie akumulatora oraz predkosé
obrotowg silnika spalinowego (dzieki odczytowi ze ztgcza
autobusowego CAN). System gromadzenia, analizy
i archiwizacji danych obejmowat:

« sterownik czasu rzeczywistego NI CompactRI0O-9024,

» modut interfejsu CAN NI 9862,

» modut kart akwizycji danych NI CompactRI0-9118,

* karte do akwizycji danych.

Czestotliwos¢ zapisu danych wynosita 100 Hz. W ten
spos6b zarejestrowano przebiegi sygnatdw pomiarowych
dla kolejnych 13 préb rozruchu. Po udanym rozruchu silnik
pracowat jedynie przez 30 sekund tak, aby umozliwi¢
rejestracie  procesu fadowania akumulatora przez
pokfadowe alternatory. Wiasnie intensywnosé
porozruchowego procesu tadowania akumulatora wraz
z intensywno$cig rozruchowego roztadowania sg uwazane
za przyczyny szybkiej degeneracji stanu technicznego
akumulatoréw autobusowych.
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Wyniki badan

Na rysunkach 1-4 pokazano przyktadowe przebiegi
zarejestrowanych  wielkosci wraz ze  schematami
wyznaczania parametrow rozruchowych. Na rysunku 1
przedstawiono przebieg obliczonej mocy pradu ptyngcego
z akumulatora podczas procesu rozruchu oraz zilustrowano
spos6b obliczania energii E,; przekazanej z akumulatora.
Warto zauwazyé, ze energia elektryczna przekazywana
przez akumulator jest zuzywana nie tylko na naped
rozrusznika ale réwniez na zasilanie poktadowych urzadzen
autobusowych aktywnych podczas rozruchu. Rysunek
pozwala na spostrzezenie oscylacyjnego charakteru mocy
elektrycznej pobieranej przez rozrusznik. Przyczyng
oscylacji jest nierownomiernos¢ predkosci obrotowej silnika
bedacej cechg zwigzang z dziataniem uktadéw korbowo-
ttokowych poszczegoinych cylindrow. Ponadto widoczna
jest duza wartos¢ mocy elektrycznej pobieranegj
z akumulatora na poczatku rozruchu, wynikajgca z zasady
dziatania indukcyjnej maszyny elektrycznej (rozrusznika).
Wreszcie, ostatnia czes$¢ przebiegu pokazuje proces
tadowania akumulatora przez zestaw alternatoréw pradem
0 mocy ponad 3 kW.
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Rys. 1. Schemat wyznaczania energii E, pobranej z akumulatora
podczas trwania rozruchu

Rysunek 2 przedstawia czasowy przebieg predkosci
obrotowej watu korbowego silnika. Na rysunku zaznaczono
punkt charakterystycznej predkosci obrotowej rozrusznika
n, przed podjeciem pracy przez silnik. Nalezy zauwazy¢, ze
predkos¢ obrotowa silnika przekazywana jest przez
poktadowag transmisje CAN z opdznieniem w sytuacji matej
predkosci, zanim sterownik silnika upewni sie, ze sygnaty
z czujnika predkosci obrotowej nie sg zakiéceniami.
Rysunek zawiera schemat wyznaczania czasu rozruchu t,
ktéry na potrzeby niniejszej pracy przyjeto jako czas od
poczatku poboru prgdu przez rozrusznik do uzyskania
przez silnika predkosci biegu jatowego, co w przypadku
badanego silnika wynosi 600 obr/min.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania czasu trwania rozruchu t. oraz
predkosci obrotowej rozrusznika n,

Rysunek 3 pokazuje przebieg czasowy pradu
elektrycznego pobieranego z akumulatora. Zaznaczono
warto§¢ maksymalng Inax oraz $rednig Ig dla okresu,
w ktorym prad rozrusznika jest dodatni. Réwnocze$nie
zaznaczono schematycznie wartos¢ pradu tadowania lag
w okresie porozruchowym.
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Rys. 3. Schemat wyznaczania parametrow pradu akumulatora
podczas trwania rozruchu

Ostatni w tej czesci rysunek 4 pokazuje przebieg
czasowy napiecia akumulatora podczas rozruchu.
Zaznaczono warto$¢ minimalng Upi, oraz $rednig Us dla
okresu, w ktérym prad rozrusznika jest dodatni.
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Rys. 4. Schemat wyznaczania parametrow napiecia akumulatora
podczas trwania rozruchu

Analiza wynikéw badan

Wszystkie charakterystyki analityczne przedstawiajg
zaleznos¢ parametréw rozruchu od wartosci napiecia
startowego akumulatora Us tuz przed rozruchem.
Koniecznie nalezy zauwazy¢, ze mierzona wartos¢ napiecia
przed uruchomieniem autobusu (po przekreceniu kluczyka
w stacyjce do pozycji ON) jest najwieksza a potem
stopniowo zmniejsza sie wskutek poboru prgdu przez
aktywne urzgdzenia poktadowe. W chwili przekrecenia
kluczyka do pozycji START warto$¢ napiecia akumulatora
jest zauwazalnie mniejsza. Do dalszych analiz uzywano
zatem wartosci napiecia akumulatora tuz przed rozruchem.

Pierwszy wykres analityczny (wykres 5) pokazuje
zaleznos¢ predkosci obrotowej rozrusznika n- od napiecia
akumulatora Ua. Degradujacy wptyw zmniejszajgcego sie
napiecia powoduje dwukrotny spadek predkosci obracania
sie rozrusznika W efekcie zbyt duzy czas trwania cyklu
roboczego silnika skutkuje duzg stratg ciepta powietrza
w cylindrze i brakiem wystarczajgcych warunkéw cieplnych
do samozaptonu. Proces rozruchu wydtuza sie az do
uzyskania przez czesci silnikowe wystarczajgco duzej
temperatury. Czas rozruchu t, zwieksza sie nawet
kilkakrotnie, co pokazuje rysunek 6.
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Rys. 5. Wplyw napigcia akumulatora U, na predko$¢ obrotowg
rozrusznika n,
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Rys. 6. Wptyw napiecia akumulatora U, na czas t, osiagania przez
silnik predkosci obrotowej 600 obr/min

Wydtuzajacy sie czas trwania rozruchu pocigga za sobg
zwiekszenie energii dostarczanej do rozrusznika przez
akumulator. Jak pokazuje rysunek 7 ilos¢ energii
przekazywanej podczas rozruchu wynosi okoto 1,6 — 1,8
Wh w warunkach natadowanego akumulatora i osigga
wartos¢ okoto 3 Wh dla roztadowanego akumulatora.
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Rys. 7. Wplyw napiecia akumulatora U, na energie E, pobrang
z akumulatora podczas rozruchu

Stosunkowo najmniejszy wptyw wywiera zmniejszajgce
sie napiecie akumulatora na prad rozruchu, co zwigzane
jest z zapotrzebowaniem energetycznym rozrusznika.
Rysunki 8 i 9 pokazujg, ze maksymalny prad rozruchowy
zmienia sie zaledwie o okoto 4%, za$ sredni prad rozruchu
o okoto 15%. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wptyw
poczgtkowego napiecia akumulatora Us na $rednig warto$¢
napiecia U oraz minimalng wartos¢ napiecia Us
akumulatora podczas trwania rozruchu. W obu przypadkach
nastepuje degradacja wartosci napiecia, zwiekszajgca
swoje tempo wraz ze zmniejszaniem sie stanu natadowania
akumulatora.
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Rys. 8. Wptyw napiecia akumulatora U, na maksymalng warto$¢
pradu /;ma.x pobieranego z akumulatora podczas rozruchu
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Rys. 9. Wplyw napigcia akumulatora U, na $rednig warto$¢ pradu
Is» pobieranego z akumulatora podczas rozruchu
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Rys. 10. Wptyw poczatkowego napiecia akumulatora U, na $rednig
wartos¢ napiecia Ug akumulatora podczas trwania rozruchu
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Rys. 11. Wplyw poczatkowego napigcia akumulatora U, na
minimalng wartos¢ napiecia Uy akumulatora podczas rozruchu

Ostatni wykres analityczny przedstawia zaleznosé
Sredniego pradu tadowania /¢ od napiecia akumulatora.
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Oczywiscie, zwiekszajgcy sie stopien roziadowania
akumulatora skutkuje bardziej intensywnym tadowaniem
wskutek rosnacej réznicy potencjatéw pomiedzy napieciem
akumulatora a warto$cig ustawiong przez regulatory
napiecia alternatorow.
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Rys. 12. Wplyw poczgtkowego napiecia akumulatora U, na warto$¢
pradu fadowania akumulatora /.,y podczas okresu po rozruchu

Whioski

Zmniejszajgce sie napiecie roztadowujgcego sie
akumulatora rozruchowego prowadzi do pogarszania sie
funkcji rozruchu. Poczatkowo, dla matych spadkéw napiecia
akumulatora w stosunku do stanu w petni natadowanego,
zmiany W mechanicznie skojarzonych parametrach
rozruchu (predko$¢ obrotowa rozrusznika, czas osiggania
predkosci biegu jatowego) sa niewielkie, charakterystyki
zaleznosci parametréw rozruchu od startowego napiecia
akumulatora sg dos¢ ptaskie. Zwiekszona dynamika
charakterystyk rozrusznika zwykle zaczyna sie dla wartosci
napiecia ponizej 24 V i pogtebia sie z kazdym kolejnym
punktem pomiarowym. Podobnie reaguja procesy
chemiczne w akumulatorze, demonstrujgc coraz wigkszy
spadek wartosci napiecia wraz ze zmniejszajacym sie
stanem natadowania akumulatora. Najmniej zalezne od
napiecia akumulatora sg charakterystyki pradu ptyngacego
z akumulatora do rozrusznika, maksymalna wartosé pradu
rozruchu wrecz zmienia sie zaledwie o kilka procent. Istotne

zmiany zauwazono natomiast na charakterystyce energii
rozruchu oraz wartosci prgdu porozruchowego.

Przeprowadzone badania sg wstepem do prac autora
nad poprawg stanu techniki rozruchu w autobusach
miejskich, w tym nad dostarczeniem do rozrusznika
uzupetniajgcej energii elektrycznej od urzadzen nie
bedgcych akumulatorami rozruchowymi.

Autor: drinz. Mariusz Duk, Politechnika Lubelska.
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